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第1章 緒論
1.1 研究の背景
現在，電力は日常生活に必要不可欠で，最も身近な社会インフラの一つとなっており，その
重要性から，安定供給や事故防止が常に求められている。そのための施策として，力率計測
による負荷状態の把握や周波数の観測といったことが，実際に電力会社によって試みられて
おり，系統の制御や保護機能に利用されるなど，重要な役割を果たすことが期待されている。
また，近年の省エネルギー化の推進に伴ったインバータなどの半導体電力変換装置の普及
や出力の予測が困難な風力，太陽光発電に代表される分散電源などによる高調波発生源の増
加が懸念されている。系統の高調波が増加すると，高調波電流による電力調相用コンデンサ
および直列リアクトルの振動，加熱，焼損や，高調波電圧による電力・電気機器の動作不良，
誤制御といった高調波障害が生じる [1, 2]。これら高調波の事故を未然に防ぐためには，高調
波の観測が必須である。
最近では，電圧，電流，力率，事故情報といった現地データを計測可能なセンサ内蔵開閉
器 [3]が導入されはじめていることからも電力品質に対する要求の高さがうかがえる。
この要求に応えるため，従来から，電圧波形計測にはポッケルス効果を応用した電圧セン
サ [4]や静電誘導型の電圧センサ [5]が，電流波形計測にはファラデー効果を応用した電流セ
ンサ [6]やホール素子，ロゴスキーコイルのように磁界を検出するセンサ [7]などがそれぞれ
用いられてきた。電圧，電流波形計測およびその波形から力率を得る際に重要となることは，
電圧，電流両波形の同時計測または同期を正しくとることである。別々の装置で電圧および
電流波形を計測する際にはそれぞれの位相ずれを把握しなければ正しい位相関係を得ること
はできない。この位相ずれを把握し，力率観測用に取得した波形情報を補正することが必要
となる。
佐賀大学理工学部の古川は，静電誘導を利用した力率計測用の電圧センサを提案してお
り [8{10]，その電圧センサを使用し，更に電力系統の鉄塔などに遍在するがいしに着目し，電
圧，電流両センサをがいしに埋め込む一体型のセンサを提案してきた [11{13]。しかしながら，
がいしを用いるため焼成する必要があることから，センサ配置と位置精度に自由度が低く，重
量の問題から取り付け場所が限られるという課題が残されていた。そこで，その解決策とし
て，新たに，電圧，電流センサを絶縁体の樹脂に埋め込んだ樹脂一体型電圧・電流センサを提
案した [14{18]。このセンサは，配電線に取り付け治具を用いて活線状態で懸架できる構造で
あり，取り付け場所が限られていた先のセンサの問題点を克服している。
提案されたセンサについて，有限要素法を用いた電界解析によって電圧センサの設計が，同
じく磁界解析によって電流センサの設計がそれぞれなされ，実際に切り出されたポリアセター
ル樹脂内に両センサを配置したサンプルを用い，実配電系ではなく低電圧大電流を実現する
模擬的な実験設備を使用した計測実験が行われた。その予備的実験結果から，実際の系統に
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おいても電圧，電流波形の計測可能性が示され，絶縁材料である樹脂の成形に既存の金型を
利用することでコストを抑えたプロトタイプが試作された。試作された樹脂一体型センサを
用いて，実配電系での計測実験も行われており，その実用性が示されている [19{21]。
本センサは，静電誘導を元に電圧波形を計測する一対の電極板と配電線電流によって発生
する磁束の変化を観測することで電流波形を計測する空心コイルから構成されており，それ
ぞれのセンサが樹脂に埋め込まれているという単純な構造をしている。本センサの特長とし
ては，電圧，電流を計測する各センサが一体であること，軽量で取扱いが容易，メンテナン
スフリーであることが挙げられるが，その構造上，配電線の位置関係や架空地線の有無，特
に電圧センサに関しては，計測のための回路，装置といったものの影響を受け，各相間の位相
関係がわずかではあるが変化する。センサの特性を含めた計測センサ出力における位相ずれ
は直接力率の評価に影響する。原理上位相ずれを完全になくすことは出来ないため，位相ず
れの程度をあらかじめ知ることが重要な技術課題である。
1.2 研究の目的と概要
前述の樹脂一体型センサの設計段階およびセンサを用いた計測実験の度に配電線にセンサ
を取り付けた状態を解析対象として電界解析，磁界解析を行い，設計段階の最適化，計測実
験の位相関係の評価等に利用してきた。電流センサの数値解析は，電極板領域のうず電流に
よる影響を含めた有限要素法を利用した磁界解析を基本とし，さらに電流センサコイル，オ
シロスコープの内部抵抗を含めた計測回路の回路方程式を連立したものとなっている。
一方で，研究着手当初の解析において，電圧センサは，引出線や計測時の分圧を考慮にい
れたものではなく，三相電圧が配電線に印加されただけを想定し，センサ本体部分だけを対
象とした電界解析を行っていた。この手法では，配電線の電位によって電圧センサである電
極板部分に静電誘導される電位を計算していた。換言すると，樹脂一体型センサを配電線に
懸架しただけの状態を再現し，電界解析を行っていたと言える。その結果は有意なものであっ
たが，実際に樹脂一体型センサを用い，計測回路や測定機器を接続する実際の実験，計測の
状態が考慮されたものではなかった。
計測のために分圧回路を取り付けると，その等価回路図から電極板電位が計測電圧波形と
非常に近いことがわかる。つまりセンサ内に計測機器を破壊しない程度の小さな電位が存在
することになる。配電線は kVオーダの対地電位であり，その近傍に数 Vの電位が存在する
ということは，その間に電界が集中していることを意味する。この様子を電界解析によって
再現するためにも計測回路を含めた電界計算が必須である。また，電位の分布と同時に力率
の計測に影響するセンサ出力の位相特性についても把握する必要がある。
そこで，本研究では，樹脂一体型センサの電圧センサの数値解析に計測回路と引出線の影
響を含めるため，電圧センサの静電容量を有限要素法による電界解析に組み込む試みを行っ
た [22]。提案手法の概略を以下に示す。
1. 有限要素法を利用し各導体間の静電容量を計算
2. 求めた静電容量を用いて回路方程式を計算
3. 回路方程式から求まった電極板電位を電界解析に取り込み
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4. 有限要素法により電界を再計算
配電線導体やセンサに含まれる導体の位置関係によって変化する各導体間の静電容量を有
限要素法によって予め求め，その結果を用いて電圧センサ計測回路を解くものである。これ
によって，従来手法では考慮されていなかった計測回路を電界解析に含めることが可能とな
り，より実際の計測時の状態に近い電位分布，位相関係を得ることができる。
本論文は，全 6章の構成とした。以下に各章の概要を述べる。
第 2章では，本研究で行う電界解析の対象である樹脂一体型センサの概略について述べて
いる。センサ自身の構造をはじめ，電圧センサ，電流センサの原理およびその計測手法につい
て述べる。
第 3章では，樹脂一体型センサを用いた波形計測について述べている。ここでは計測の概
略をはじめとし，計測に際して利用することができる波形整形等を目的とした種々の回路お
よび，「遠隔計測システム」についても紹介する。最後に，本センサを用い，実配電系におい
て実施した計測実験の様子と観測波形を例示している。4箇所の負荷形態の異なる地域におけ
る計測実験結果から，本センサを用いた波形計測法の有用性を示す。
第 4章では，従来手法と提案手法の電界解析について説明する。まず，従来手法について簡
単に述べ，次にこれまで考慮されていなかった電圧センサの計測回路部分を考慮した電界解
析について説明する。提案手法の要である，有限要素法を用いた導体間の静電容量の計算を
中心に，計測回路との関係について述べている。最後に，提案手法を用いた電界解析結果と
して，電界の分布（等電位線図）を示し，フィールド実験で用いてきたキャパシタ分圧による
計測法の妥当性を示した。
第 5章では，従来手法と提案手法の比較という形で電界解析結果についてまとめ，本解析
手法の活用法を述べている。また，提案手法を用いることで初めて明らかとなった配電線導
体{センサ電極板間の電界強度から，センサに使用している絶縁材料がセンサの設置を想定し
ている 6.6kV配電系だけでなく，より上位の 22kV配電系での使用にも耐えられることが新た
に分かった。これにより，従来手法では未知であった計測時の電界の分布を把握することがで
きる提案手法の有効性が示されている。最後に，提案手法が持つ短所を挙げ，今後の展望を述
べている。
最後に，第 6章は，本研究を総括した結論である。
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本章では，従前の研究でプロトタイプが製作された「樹脂一体型電力センサ」について述べ
る。佐賀大学理工学部電気電子工学科では，本研究で扱う樹脂モールドタイプセンサの以前
にがいし内蔵型の電圧，電流センサが提案され，数値解析を元に設計がなされている。樹脂
モールドタイプのセンサにおいてもそこで得られた知見が活かされている。以降，実際に試作
され，実配電系においてフィールド実験を行っている樹脂一体型のセンサについて説明する。
2.1 樹脂一体型プロトタイプセンサ
Sensor part
guide for lead wire
indirect installation jig
図 2.1: 樹脂一体型電力センサ
図 2.1に佐賀大学理工学部において設計，試作された一体型の電圧電流センサの外観を示
す。図 2.1の上段は，配電線から波形を取得するセンサが内蔵されており，中段は，センサで
取得した波形を計測用に地面まで引き出す引出線を束ね配電線上で邪魔にならないようまと
めるガイド部，下段は，本センサを停止工事1することなく配電線に取り付けるための間接取
1 ここでの停止工事とは，配電線に供給している電気を止め，安全を確保した上で作業を行う大掛かりなも
のを指す。対して，電気を止めずに行う作業を活線工事と呼ぶ。
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付部となっている。以下の項では，各部位の原理や構造の説明を行ってゆく。
2.1.1 センサ部内部構造
図 2.1上段のセンサ部は図 2.2のようになっている。
Voltage sensor part
(Electrodes)
Power line
Polyacetal resin
Current sensor part
(Search coils)
 Inside 
図 2.2: センサ部内部構造
センサ部分中央に配電線が通る穴があり，配電線を上下に挟み込むように電圧センサとして一
対の電極板が配置されている。更にその外側に，電流センサとして空心コイルが上下一つずつ配
置されている。これらセンサは，絶縁性に優れたポリアセタール樹脂 (POM：polyoximethylene)
に埋め込まれている。また，本センサは，図中の一点鎖線から上下に分割することができ，間
接取り付け機構に配電用の絶縁作業棒を取り付け，ねじの要領で回転させることで図 2.3のよ
うにセンサ部の開閉を行うことができる。
2.1.2 電圧センサ
前述の，一対の電極板からなる電圧センサについて説明する。本電圧センサは，配電線近
傍にあり，開閉機構を備えるため，上下に分割された円筒状の電極板である。センサを取り付
けた配電線に電圧が印加されると，静電誘導によって電極板位置に電位が誘起する。この電
位を観測することで電圧波形を取得することができる。
本プロトタイプセンサの計測対象である 6kV級の配電系であっても配電線の対地電圧は瞬
時値が最大で約 3.8kV(= 6:6p
3
kV)に達し，配電線近傍において誘起される電極板電位も 3kV
を越えるものとなる。この電圧を引出線でわずかに降下するとはいえ，そのまま計測機器に
入力すると耐電圧を越え，機器の破壊につながる。
5
2.1. 樹脂一体型プロトタイプセンサ
図 2.3: 樹脂一体型センサの開閉機構
そのため，実配電系における計測実験では，計測できる電圧にするためにコンデンサを用
いた容量分圧を行っている。詳しくは 2.2節で説明するが，配電線電圧を計測できる程度の低
電圧にするため，配電線{電極板間の静電容量 (上下二つの並列接続)と計測用のコンデンサに
よる一般的な容量分圧回路を形成し，電圧波形の計測を行っている。
2.1.3 電流センサ
次に，電流センサについて説明する。本電流センサは，上下それぞれ巻数 2000 のサーチコ
イルであり，配電線電流によって発生する磁束がコイルに鎖交し，その鎖交磁束が商用周波お
よび高調波の周波数で時間変化すると (2.1)式 に従ってコイル両端に起電力が発生する。
e =  N d
dt
(2.1)
ここで，eはコイル両端の誘導起電力，N はコイルの巻数，は配電線電流によって発生しコ
イルに鎖交する磁束をそれぞれ表す。
現在，本コイル両端の誘導起電力の測定は，無負荷開放電圧をディジタルオシロスコープ
や「遠隔計測システム」[23{26]で行っている。これは，ディジタルオシロスコープの内部抵
抗を負荷として接続しているのと同義である。本センサの計測実験において用いられるオシ
ロスコープの内部抵抗は，公称 1M
である。
現在，高調波観測を主眼に置いた測定に際しては，コイル両端の開放電圧を測定している。
また本電流センサコイルのボビンには，設計時に磁性体のコアを入れるためのスペースが用
意されている。しかし，磁性材料を用いる事によってセンサ特性が磁気的に非線形となるこ
とを避けるため，磁性体のコアは用いていない。また，本試作センサは，解体してセンサ部
を取り出すといったことができないため，磁性体の有無によってセンサの特性がどの程度変
化するかは不明であるが，磁性体コアを用いることによってコイルインダクタンスが増加す
るため，計測波形に一層高調波成分が現れづらくなる事が考えられる。
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2.1.4 引出線
本センサは，配電線上で波形を得るため，計測機器まで各センサに接続された配線を引き
出す必要がある。引き出す線は上下それぞれ，電極板、空心コイルの巻きはじめと巻き終わ
りの 3本ずつである。これらの線にシールドが巻かれたものを一まとまりとして上下 2本引
き出している。引き出した線は，図 2.4のようになっており，図中の最も左の線が電圧センサ
につながった線で，中央の二本のうち左側の白い線がコイルの巻きはじめ，右側の黒い線が
コイルの巻き終わりである。これらの線の取扱いについては，2.2節で述べる。
Voltage sensor
Current sensor
(W:start   B:end)
Shield
図 2.4: 引出線
2.2 計測用回路・計測システム
本節では，各センサ出力波形を観測するための計測回路と佐賀大学理工学部において構築さ
れた計測システムについて簡単に説明する。本研究の解析対象としては，電圧センサ計測回路
だけが関係しており，電流センサ計測回路と遠隔計測システムについての詳細は文献 [19,26]
に譲る。
2.2.1 電圧センサの計測回路
電圧センサの計測回路は，オシロスコープなどの計測機器に合った電圧まで計測対象の電
圧を小さくするための容量分圧である。センサ 1相分で考えると，図 2.5のように導体として
配電線心線と電極板があり，その間に誘電体として配電線被覆，導電性ゴムスペーサ，ポリア
セタール樹脂がそれぞれ挿入されており，静電容量を持っていると考えることができる。図中
の引出線 (Lead wire)によって配電線から地上へ引き降ろし，欲する電圧に応じて適当なコン
デンサを介して計測する。
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Electrode
Spacer
Power line
conductor
Power line
coating / insulatorPolyacetal
resin
Power line
conductor
Lead wire
ElectrodeLead wire
Power line
coating / insulator
Spacer
Polyacetal resin
図 2.5: 配電線心線{電圧センサ間静電容量概念図
実際の計測においては，上下それぞれの静電容量を引出線で地上へ引き出した後に接続し，
一つの静電容量としたうえで，分圧回路を形成する。分圧回路を形成するもう一つの静電容
量である計測用コンデンサは，三相分で図 2.6 のようになる。図中の入力部 (Input)に上下そ
れぞれの電圧センサの引出線を入力すると計測用コンデンサである C の手前で接続され，一
つの静電容量となる。
配電線心線{電圧センサ間の静電容量と計測用のコンデンサによる分圧回路を図 2.7に示す。
図中に示すように配電線{電極板間の静電容量を上下合わせて C1，計測用コンデンサの静電
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Input
Input
Input
C
C
C
Output
Output
Output
図 2.6: 計測用コンデンサ
容量を C2とし，配電線の対地電位を V とすると計測する電圧波形 Voutは，
Vout =
C1
C1 + C2
V (2.2)
となる。この電圧波形 Voutが，図 2.6の出力 (Output)部分の波形となる。
また，本プロトタイプセンサの試作時に行われた製品試験の結果から，配電線と片方の電
極間の静電容量は実験値でおよそ 20pFであることが分かっている。この値は実配電系におけ
る値ではないが，ここでは分圧の例として用いる。引出線を無視するならば 20pFの静電容量
を並列接続することとなるため， C1 は約 40pFとなる。例えば，C2として，1Fのコンデ
ンサを用いるとすると，(2.2)式より，
Vout =
40[pF]
40[pF] + 1[F]
6600p
3
[V]
 1:52 10 1 [V] (2.3)
となり，150mV程度の振幅の波形を計測することができる。ここで，配電線電圧としては，
6kV級の配電線を仮定して，線間 6,600Vの電圧を考え，対地電圧 (相電圧) 6; 600p
3
Vを用い
て計算を行った。
計測のための分圧比の概算は，上記の計算で十分であるが，実際には，センサ側の静電容
量C1はスペーサの径や配電線の種類によっても変化する。また，三相の配電系において計測
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Measurement
voltage
(Vout)
Capacitor for
measurement
(C2)
Electrodes
Capacitance
(C1)
Power line
Power line
voltage
(V)
Lead wire
(approx. 15m)
図 2.7: 分圧回路
を行うため，プロトタイプセンサは，3個試作されているが，個体差もあるためすべて計算ど
おりの分圧比というわけにはいかない。
実際に，引出線を考慮に入れ，計測時のオシロスコープの内部抵抗まで含めた単相の計測
回路は，図 2.8となる。図中の C1，C2は，図 2.7と対応しており，C1は配電線心線{電極板
間の静電容量を，C2は計測用のコンデンサをそれぞれ表している。また，Rは計測に使用す
るオシロスコープの内部抵抗，rは引出線の線路抵抗である。
実際の計測用コンデンサについては，第 3章で紹介する。
2.2.2 電流センサの計測回路
電流センサの計測回路は，電流センサ本体であるサーチコイル，電圧センサと同様に地面
までの引出線によって構成され，通常は開放電圧を測定する。図 2.4 で示した電流センサの巻
きはじめと巻き終わりに関しては，逆直列接続二連コイルと呼ばれる位相補償を備えた接続
法を採用し計測する。具体的には，上下それぞれの引出線の巻きはじめ同士または巻き終わ
り同士を接続し，残った端部の電圧を測定するというものである。
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C1
6.6 kV (line-to-line)
approx. 3.8 kV (phase)
C2 R
Oscilloscope
Lead wire
resistance (15 m )
Conductor-to-electrode
capacitance
Capacitor for
measurement
r
r
図 2.8: 計測回路の概念図
また，前述のとおり，電流センサの出力は (2.1)式に示した Faradayの電磁誘導則を利用し
ており，配電線電流と同位相で変化する磁束 の時間微分に比例した起電力である。換言す
ると，電流センサから得られる波形は電流波形の微分に比例したものであり，実際の配電線電
流波形を得るためには積分の処理が必要となる。
2.2.3 遠隔計測システム
佐賀大学大学院の古川教授の研究室では，試作したセンサを取り付けた配電線電圧，電流波形
を遠隔地から計測することを目的として「遠隔計測システム」(Remote measurement system)
が構築されている [25, 26]。
遠隔計測システムの概要を図 2.9に示す。図の中段にあるマイコンで構成されたシステムに
センサ出力を取り込み，データの蓄積と遠隔地へのデータの転送を行う。遠隔地にある操作
端末では，転送データの受信，確認と DFT(Discrete Fourier Transform)などの各種処理を
行う。
本システムを用いた計測については，第 3章に記載する。
2.3 各種特性
本節では，試作されたセンサの各種特性について述べる。まず，数値解析に利用するセンサ
および周辺の媒質定数について，次に計測に関わる空心コイルの巻線抵抗，インダクタンス
についてそれぞれ説明してゆく。
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Power lineSensor
TCP/IP
Data analyzing PCWireless access point
Data acquisition 
and analytical part
4. Data reception
5. Data visualization
6. Various analyses
Measurement system
1. A/D sampling
2. Data accumulation
3. Data transmission
図 2.9: 遠隔計測システム概要
2.3.1 電界解析の媒質定数
本項では，電界解析における解析領域の媒質定数について説明する。解析モデルにおける
各領域の材料および媒質定数は表 2.1のようになっている。
表 2.1: 電界解析における媒質定数
Domain Medium Relative permittivity Dissipation factor
"s tan 
Air Air 1.0 0.0
Line conductor Aluminum 1.0 0.0
Ground wire Aluminum 1.0 0.0
Electrode Copper 1.0 0.0
Coil winding Aluminum 1.0 0.0
Line coating Polyechylene 2.3 0:2 10 4
Spacer EPT conductive rubber 8.5 0:16
Insulator Polyacetal (POM) 3.9 0.1
Coil bobbin Polypropylene 2.1 0:3 10 2
表 2.1と真空の誘電率 "0 = 8:854 10 12F/mを利用し，パラメータとして与えてゆく。複
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素誘電率を用いず，実部だけの誘電率を使用する場合，誘電正接 (dissipation factor)である
tan は使用しない。この場合の誘電率は，
" = "0 "s (2.4)
となる。また，誘電正接による影響を数値計算に取り入れるため，複素誘電率 _"を使用する場
合がある。 _"の （ドット）は，複素数であることを表しており，この場合の誘電率は，
_" = "0 "s   j "0 "s tan  (2.5)
となる。ここで，jは，虚数単位 (=
p 1)とする。
2.3.2 磁界解析の媒質定数
本項では，磁界解析における解析領域の媒質定数について説明する。解析モデルにおける
各領域の材料および媒質定数は，表 2.2のようになっている。
表 2.2: 磁界解析における媒質定数
Domain Medium Relative permeability Conductivity
s [1/(
 m)]
Air Air 1.0000004 0.0
Line conductor Aluminum 1.0000214 0.0
Ground wire Aluminum 1.0000214 0.0
Electrode Copper 0.9999906 5:9594755 107
Coil winding Aluminum 1.0000214 0.0
Line coating Polyechylene 1.0 0.0
Spacer EPT conductive rubber 1.0 0.0
Insulator Polyacetal (POM) 1.0 0.0
Coil bobbin Polypropylene 1.0 0.0
表中の配電線被覆以下誘電体材料の透磁率は，真空の透磁率 0 = 4  10 7H/mとして
扱った。表に示すように，空気，アルミニウムは常磁性体，銅は反磁性体の性質を示すが，い
ずれもわずかな差異であるため，すべての材料を真空の透磁率として計算しても大きな誤差
にはならない。また，表中において，金属導体が複数存在するにもかかわらず，電極板領域だ
けに導電率を設定しているのは，導電率を使用するのがうず電流の計算部分であり，解析領域
中で電極板領域だけをうず電流発生領域としているためである。
2.3.3 空心コイル特性
電流センサの空心コイルと引出線を合わせた線路抵抗，インダクタンスおよびその位相角
は，以下に示すとおりとなっている。電流センサの磁界解析においては，これらの定数と通
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常使用するオシロスコープの内部抵抗 1M
を組み合わせて回路を形成し，有限要素法の方程
式と組み合わせている。一方，本論文の解析は主に電界解析であり，空心コイル部に関しては
これらの特性を持った物質がその場に存在するだけとして扱っている。
電流センサ空心コイルの特性 
抵抗 : 約 70

インダクタンス : 約 8mH
位相角 : 約 2度 (fundamental 60 Hz) 
上記数値は，商用周波 60Hzにおける値である。角周波数が影響する位相角はもちろん，線間
容量等の影響から高周波領域においては上記の数値から離れてくる。しかしながら，解析の
際の電源周波数も商用周波数である 50／ 60Hzであるため問題とはならない。ただし，高次
の高調波成分に関する解析時には注意が必要である。
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本章では，第 2章で述べた樹脂一体型センサを用いた実際の計測について述べてゆく。ま
ず，計測対象と計測方法について述べ，続いてフィールド実験で活用できる遠隔計測システム
について述べる。最後に実例としてフィールド実験での計測例を紹介する。
3.1 計測対象・計測方法
樹脂一体型センサを用いて電圧，電流波形を計測する対象は通常，6.6kVの配電線である。
後述のとおり仕様上はより上位の 22kVなどの系統でも使用することは可能だが，実例はない
ためここでは省略する。
計測時の概略図を図 3.1に示す。ここでは三相の配電線を便宜上 u，v，wと呼んでいる。こ
れら三相の配電線に樹脂一体型センサを各 1個ずつ取り付け，センサからの引出線を測定機器
に接続する。センサからの引出線の構成は，第 2章で既に述べているが，センサ上下それぞ
れから，「電圧センサ」，「電流センサ始端」，「電流センサ終端」，「引出線のシールド」である。
電圧センサは分圧回路を，電流センサは必要に応じてバッファもしくは積分回路を介して測
定機器へ接続される。測定機器の代わりに後述の遠隔計測システムを使用することも可能と
なっている。
Sensors 6.6kV distribution system
Phase w
Phase v
Phase u
Voltage sensor signal
Voltage divider
circuit
Current sensor signal
Integrating
circuit
Digital osilloscope
Measurement
Remote measurement
system
Cable
図 3.1: フィールド実験の概略図
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3.2 樹脂一体型センサを用いたフィールド実験
フィールド実験では，6.6kV配電系に本センサを設置して，配電線の電圧・電流波形を計
測する。図 3.2に，センサの設置方法を示す。実験では，図 3.2のように，間接取り付け治具
（Indirect installation jig）を用いて，活線状態のまま，本センサを配電線へ設置した。活線状
態とは，電力を供給したままである事を指す。また，図 3.1のように，電圧波形の計測では，
分圧回路を，電流波形の計測には，積分回路をそれぞれ使用した。計測にはディジタルオシ
ロスコープと「遠隔計測システム [23, 24]」を用いた。
Indirect installation jig
図 3.2: センサの設置方法
3.3 樹脂一体型電圧・電流センサの計測方法
図 3.3 (a)に示すように，樹脂一体型電圧・電流センサは，上部モールド，下部モールドか
ら構成されており， 15mのケーブルを引き下ろした構造となっている。また，図 3.3 (b)に示
したように，引き下ろされたケーブルは，電圧センサの電極板，電流センサのコイルの巻き
始め，巻き終わりと接続されている。これらの各線を 3.5節に示す計測用の回路と接続して計
測を行う。
16
3.4. 遠隔計測システム
Cable of 
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(a) Voltage-current sensor
      of resin molded type
(b) Lead wire of sensor
Current sensor
Voltage sensor
Shielded wire
Wrapping start End tail
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Cable of 
lower mold
図 3.3: 樹脂一体型電圧・電流センサの構造
3.4 遠隔計測システム
ここでは，樹脂一体型センサを用いた計測に使用することができる遠隔計測システムにつ
いて，説明するが，概略を述べるにとどめ，細部の仕様など詳細は文献に譲る [25] [26]。
3.4.1 特徴
本システムは開発に当たり，以下の特徴が考慮されている。
 アルカリ電池もしくは二次電池による駆動を実現するため，低消費電力であること
 無線 LANによる通信が行えること
 計測データ蓄積用に信頼性の高い非回転ストレージを実装すること
 電源を供給すると，自動起動をすること
 一定の間隔でセンサ出力波形のサンプリングを行うこと
 サンプリングした計測データをストレージへ蓄積すること
 軽量なHTTPサーバを導入し，Web上からシステムを簡易監視できるようにすること
 蓄積データをネットワークを介して取得できるようにすること
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 データの蓄積は組込み機器で行い，データ解析は取得側で行うこと
 ハードウェア，ソフトウェアの両方についてコストをできる限りかけないこと
遠隔計測システム外観
図 3.4，図 3.5に構築された遠隔計測システムの内部構造を示す。これに蓋が取り付けられ，
保護等級1IP20相当となる。屋外に設置しデータを収集する目的であるため，将来的には保護
等級 IP65程度の容器とするか防塵防水のケースを別途用意して収納することが望ましいが，
現在は試作段階であり，遠隔での測定，波形の保存等が行えること，オシロスコープを用いた
現地での測定に遜色がないことが確認されている。
簡単に図 3.4，図 3.5中の各部の説明を以下に示す。
 Power Supply：乾電池からの電圧を駆動電圧であるDC5Vに調整する回路ブロック
 LCD：デバッグ用の状態モニタ。遠隔計測であれば使用されることはない
 AKI H8/3609F LAN Board：システムの制御全般
 Memory Card：CFメモリ。前述のとおり非回転ストレージを採用
 A/D Input Circuit：計測する信号（波形）入力部。A/D変換等の処理は，AKI H8/3609F
LAN Boardが行う
遠隔計測システムの役割
オシロスコープでの測定は現地でのリアルタイム測定が原則であり，電力柱，配電線下のス
ペースをとるため通行者の邪魔となったり，測定機器の電源に限りがあるなど制約事項が多
い。本遠隔計測システムを樹脂一体型センサと共に配電線に取り付けることで，それらの制
約から開放される。本遠隔計測システムはネットワークを利用し，制御が可能となっており，
データの取得，内部ストレージへの保存，波形の処理（DFTなど），波形データ等のダウン
ロードといったことを遠隔で行うことが可能となっている。
1 電気機器の容器に対する防塵（外来固形物），防水（水滴，噴流，沈没）に対する保護の程度を示す。詳細
は JIS C 0920参照。
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図 3.4: 遠隔計測システム蓋部省略図
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AKI-H8/3069F LAN Board
LCD
Power Supply
A/D Input Circuit
Battery Housing
図 3.5: 遠隔計測システム内部側面図
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3.5 波形整形／計測回路
オシロスコープ等の測定機器や遠隔計測システム用いた測定の際に使用される計測回路を
説明する。樹脂一体型センサの電流センサ出力波形は、出力電圧が場合によっては数十mV程
度（測定系統の電流振幅に依存）であり，計測のために増幅する必要がある。また，電流セン
サ出力に限って言えば，その出力波形は配電線電流の微分値と比例関係にあるため，真の波
形を観測するためには電流出力波形を積分する必要がある。
センサからの出力波形を「波形整形／計測回路」を介して整形し，オシロスコープまたは
遠隔計測システムによる計測を行うという構成によるフィールド実験を様々なロケーション
にて行った。その際，使用した「波形整形／計測回路」について紹介する。
3.5.1 アクティブ積分回路
本回路は，電流センサ出力波形を増幅，積分し，必要に応じてローパスフィルタにより波
形整形することを目的として設計，作成されたものである。設計条件としては，
 60Hz正弦波信号の増幅ができること
 60Hz付近で積分動作を正確に行えること
 60Hz付近での位相ずれを最小限に留めること
 60Hz以降の高調波を可能な限りカットすること
である。以上の条件から図 3.6に示すオペアンプを用いたアクティブ積分回路が使用されて
いる。まず，60Hz付近で積分動作を確実に行うため，カットオフ周波数を積分動作周波数の
1/10である 6Hzに設定し，各パラメータが決められている。
図 3.6: アクティブ積分回路設計
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このアクティブ積分回路も遠隔計測システムと同様，ケースに収めて測定ポイント付近に
設置可能な作りとなっている。アクティブ積分回路の外観（内部確認のため蓋部省略）を図
3.7に示す。
 Integration circuit 
図 3.7: アクティブ積分回路の外観
3.5.2 分圧回路
次に，電圧センサ出力レベルを測定機器の絶縁破壊を生じない程度に調整するための分圧
回路を紹介する。この実現のために用いた計測回路は，単純な容量分圧回路であり，樹脂一体
型電圧・電流センサの電圧波形計測原理をうまく利用した物となっている。分圧用に使用する
コンデンサの静電容量を調整することで容易に出力レベルをコントロールすることができる
ため，単純ながら有効な回路である。
図 3.8に分圧回路の等価回路図を再掲する。実際に計測実験で使用する分圧回路を図 3.9に
示す。図 3.8の回路図を再現したものが図 3.9であり，他の波形整形／計測回路と同様，現地
への設置を考慮しているため容器に収納されている。左側の端子が入力，右側の端子が出力
となっている。遠隔計測システムと同様，現状は蓋を含めても保護等級は IP20程度である。
また，図中の右側下部に写っている線は，アース線で，基準電位が共通となることに問題が
ある場合をのぞき，計測を行う際は他の計測機器も含め，共通のアースを用いる。
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図 3.8: 樹脂一体型電圧センサ用分圧回路図
図 3.9: 樹脂一体型電圧センサ用分圧回路の外観
3.6 波形計測結果と考察
ここでは，試作した樹脂一体型電圧・電流センサを実際の 6.6kV配電系に設置して，フィー
ルド実験を行った結果と考察について述べる。実験方法，計測方法，および実験に使用した
機器について説明する。その後，フィールド実験を行った結果について述べる。これまでに以
下のような，負荷形態の異なる 4箇所においてフィールド実験が行われている [19, 21]。
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 配電用変電所近傍の水平配電線
 工業団地内の水平配電線
 住宅地域の垂直配電線
 農業地域の水平配電線
ここで，水平配電線とは，三相の配電線が地面に対して水平に並んでいる状態を指す。同様
に垂直配電線とは三相の配電線が地面に対して垂直に並んでいる状態を指す。
3.6.1 実験方法
実験の概略図，取り付け風景は先に図 3.1及び図 3.2に示したとおりである。フィールド実
験では，6.6kV配電系に本センサを設置して，配電線の電圧，電流波形を計測する。実験で
は，図 3.2のように，間接取り付け治具を用いて，活線状態のまま，本センサを配電線へ設
置した。また，図 3.1のように，電圧センサの計測では，分圧回路，電流センサの計測には，
積分回路を使用した。計測にはデジタル・オシロスコープと，先に紹介した「遠隔計測シス
テム」を用いた。さらに，両波形を計測した後，遠隔計測システムを使用して，計測波形を
DFT(Discrete Fourier Transform)解析し，高調波電圧・電流の周波数スペクトルを得た。結
果の波形を見る場合，高調波計測の際は，積分回路を使用せずに計測を行ったため，電流セ
ンサの出力波形は，配電線電流に対して位相が 90度遅れた微分波形に比例したものとなって
いることに注意されたい。そのため，周波数成分が係数に現れ，高周波領域が強調された波
形となる。
3.6.2 配電用変電所近傍における実験
図 3.10に第一の実験箇所である配電用変電所近傍の水平配電エリアの配電線配置を模した
図を， 図 3.11に設置されたセンサを示す。配電用変電所近傍の配電線は，地上からの高さが
10m，u{v相間が 0.6m，v{w相間が 0.9mとなっていた。また，実際にセンサを配電系に設置
すると，図 3.11のように，センサは傾いた状態となっていた。これは，センサ重心によるも
のであると考えられる。配電線被覆外径に合ったゴムスペーサを用いて強くしめることで水
平に保つことができることは確認済のため，その都度対応可能である他，原理上姿勢は計測
結果に影響し辛いため今回は問題ないとした。
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図 3.10: 配電用変電所近傍の配電線配置
Phase u Phase v Phase w
Power line
図 3.11: 配電用変電所近傍のセンサ
配電用変電所近傍の実験では，電流波形は積分回路を使用しないセンサ波形そのものの計
測だけ行い，電圧波形は分圧用コンデンサとして，0.33Fのコンデンサを使用した。図 3.12
に高調波計測波形を示す。図 3.12から，電圧センサ出力波形は目視する限り綺麗な正弦波と
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なっているが，電流センサ出力波形は，歪んでしまっている。これは，配電線電流に含まれて
いる高調波やノイズなどの影響である。また， 図 3.13に電圧センサの周波数スペクトルを，
図 3.14に電流センサの周波数スペクトルをそれぞれ示す。ただし，他相も同様な傾向であっ
たので，ここでは，u相だけを示す。
図 3.13から，配電線の電圧は，基本周波数成分である 60Hzが支配的であり，高調波成分
はみられなかった。そして，図 3.14から，配電線電流には，基本周波数成分以外に，第 3次，
第 5次，第 7次，第 9次などの低次の奇数次の高調波成分が含まれていることがわかった。
Output of voltage sensors
Output of current sensors
5 [ms]
Phase w Phase v Phase u
図 3.12: 樹脂一体型電圧・電流センサの出力波形 (高調波計測) { 配電用変電所近傍
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図 3.13: u相の周波数スペクトル (電圧センサ) { 配電用変電所近傍
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図 3.14: u相の周波数スペクトル (電流センサ) { 配電用変電所近傍
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3.6. 波形計測結果と考察
3.6.3 工業団地における実験
図 3.15に工業団地における配電線配置，図 3.16に設置されたセンサを示す。工業団地にお
ける配電線は，地上からの高さが 7.7m，u{v相間が 0.7m，v{w相間が 0.6mとなっていた。な
お，雷害対策のために用いられる架空地線（Overhead ground wire）は設置されていなかっ
た。また，実際にセンサを配電系に設置すると，図 3.16のように，センサは傾いた状態となっ
ていた。これは，図 3.11と同様で，センサの重心の位置によるものであるが，センサの設置
の仕方も原因の一つであると思われる。ここでも，3.6.2項と同様，測定には仕様上影響は少
ないため，このまま測定した。
0.6m
Phase u Phase v Phase w
7.
7m
Earth
0.7m
図 3.15: 工業団地における配電線配置
Phase u Phase v Phase w 
Power line
図 3.16: 工業団地におけるセンサの設置
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工業団地における実験では，力率及び高調波計測用の波形計測を行った。電圧センサの計
測では，測定用コンデンサとして，0.33Fのコンデンサを使用し，電流センサの計測に関し
ては，力率計測用の波形計測では，図 3.6に示した積分回路を使用した。また，高調波計測の
際は，積分回路を通さずに計測を行った。
図 3.17に，力率計測用に計測した波形，図 3.18に，u相の電流センサ出力を DFT解析し
た結果を示す。図 3.17から，配電線の電圧は正弦波状になってることがわかる。また，配電
線電流は，積分回路によって，配電線電流の高調波成分を除去すると共に，電流センサの位
相の遅れを補正できていることが確認できた。図 3.18から，わずかに第 3次，第 5次，第 7
次の高調波成分が残っているものの，図 3.21と比較すると，高調波成分が除去されているこ
とが確認できる。したがって，図 3.17の電圧波形，電流波形を用いることによって，本セン
サの力率計測の可能性を示すことができた。
Output of voltage sensors
Output of current sensors5 [ms]
Phase v Phase u Phase w
図 3.17: 樹脂一体型電圧・電流センサの出力波形 (10倍増幅) { 工業団地
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図 3.18: u相の電流センサの周波数スペクトル (10倍増幅) { 工業団地
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3.6. 波形計測結果と考察
図 3.19に高調波の計測波形を示す。図 3.19の電圧センサの出力波形から，配電線の電圧は
正弦波となっていることがわかる。そして，電流センサの出力波形は，高調波が重畳した歪
んだ波形となっていた。また， 図 3.20に，電圧センサの周波数スペクトル， 図 3.21に，電
流センサの周波数スペクトルを示す。ただし，他相も同様な傾向であったので，ここでは。u
相だけを示す。
図 3.20から，配電線の電圧は，基本周波数成分である 60 Hzが支配的であることがわかる。
また，図 3.21から，配電線電流には，基本周波数成分以外に，第 3次，第 5次，第 7次などの
低次の奇数次の高調波成分が含まれていることがわかった。 さらに，配電線電流が小さかっ
たためか，ノイズや他の高調波成分も検出されていることが判明した。
Output of voltage sensors
Output of current sensors5 [ms]
Phase u Phase w Phase v
図 3.19: 樹脂一体型電圧・電流センサの出力波形 (高調波計測) { 工業団地
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図 3.20: u相の周波数スペクトル (電圧センサ) { 工業団地
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図 3.21: u相の周波数スペクトル (電流センサ) { 工業団地
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3.6. 波形計測結果と考察
3.6.4 住宅地域の垂直配電線における実験
図 3.22に，住宅地域の垂直配電線における配電線配置，図 3.23に設置されたセンサを示す。
垂直配電線における配電線は，地上から 11.73mに w相，その上方 0.55m間隔で v相，u相と
なっていた。さらに，u相の上方 1mの所に架空地線が設置されていた。また，垂直配電線に
本センサを設置すると，図 3.23のように，センサは傾いた状態となっていた。したがって，垂
直配電線に本センサを設置した場合も，図 3.11，図 3.16の水平配電線と同様にセンサを大地
に対して水平に設置することが難しいことがわかった。
0.
55
m
0.
55
m
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3m
Earth
Overhead ground wire
Phase v
Phase w
Phase u
図 3.22: 住宅地域の垂直配電線における配電線配置
Phase u 
Phase v 
Phase w  
Power line
図 3.23: 住宅地域の垂直配電線におけるセンサの設置
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図 3.24に，力率計測用に計測した波形を示す。図 3.24から，電圧センサの出力波形は，正
弦波状になっているが，やや歪んでいるようにも見える。また，電流センサの出力波形は，積
分回路によって，高調波成分を除去し，かつ電流センサの位相の遅れを補正していることが
わかる。しかし，電流センサの波形は歪んでしまっており，力率の評価に用いる際にはゼロク
ロスのずれなどに留意する必要がある。
Output of voltage sensors
Output of current sensors5 [ms]
Phase v Phase uPhase w
図 3.24: 樹脂一体型電圧・電流センサの出力波形 (10倍増幅) { 垂直配電線
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図 3.25に高調波の計測波形を示す。電圧センサの出力波形は，図 3.24とほぼ同様であるが，
電流センサの出力波形は，歪んでしまっており，高調波が重畳しているものと思われる。ま
た，図 3.26に電圧センサの周波数スペクトル，図 3.27に電流センサの周波数スペクトルを示
す。ただし，他相も同様な傾向であったので，ここでは。u相だけを示す。
図 3.26から，配電線の電圧は，基本周波数成分である 60Hzが支配的であることがわかる。
そして，図 3.27から，配電線電流には，基本周波数成分である 60Hzのほかに，第 3次，第 5
次，第 7次，第 9次などの低次の奇数次の高調波が含まれていることが判明した。 したがっ
て，垂直配電線においても，高調波の傾向は水平配電線と同様であることがわかった。
Output of voltage sensors
Output of current sensors
5 [ms]
Phase v Phase u Phase w
図 3.25: 樹脂一体型電圧・電流センサの出力波形 { 垂直配電線
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図 3.26: u相の周波数スペクトル (電圧センサ) { 垂直配電線
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図 3.27: u相の周波数スペクトル (電流センサ) { 垂直配電線
35
3.6. 波形計測結果と考察
3.6.5 電圧センサの位相ずれ評価実験
本項では，配電線印加電圧に対する電圧センサ出力の位相ずれを調べるため，柱上変圧器
の電圧を配電線印加電圧とみなし，位相ずれの評価を行う。なお，柱上変圧器には農事用や屋
外照明などの負荷しかかかっていないため，日常はほとんど電流が流れていない状態で実験
を行った。また，変圧器内部での電圧変動の影響がなく，低圧の電圧波形を取るのに適したも
のを使用した。さらに，有限要素法によって求めた配電線印加電圧と，電圧センサの位相ず
れとの比較も行う。
図 3.28に，農業地域の水平配電線における配電線配置を示す。水平配電線における配電線
は，地上からの高さが 11.75m，v相を中心に配電線の間隔が 0.65mとなっていた。また，架
空地線は設置されていなかった。
0.65m0.65m
Phaseu Phase v Phase w
11
.7
5m
Earth
図 3.28: 農業地域の配電線配置
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図 3.29に，本実験のリード結線図を示す。図 3.29のように，6.6kV配電系の電圧を柱上変
圧器で降圧している。そして，降圧された電圧を配電線の電圧とみなすこととした。また，柱
上変圧器の出力電圧は 105 V程度であるため，デジタルオシロスコープのプローブを 10:1に
して計測を行い，電圧センサの計測では，0.33Fのコンデンサを使用した。なお，柱上変圧
器の出力電圧は結線，電圧センサの出力電圧はY結線となる。
w
6.6kV
6.6kV
6.6kV
6.6kV distribution system
Single-phase
transformer
Single-phase
transformer
105V 105V 210V
Phase v (V)
Phase w (W)
Phase u (U)
U
V
W
u v
Vvu
105V 105V
105V
w
Vwu
Vvw
図 3.29: フィールド試験時における変圧器二次側電圧波形測定時のリード結線図
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図 3.30に，柱上変圧器と電圧センサの出力波形を示す。柱上変圧器の出力電圧は， u相{v
相間：Vuv，v相{w相間：Vvw，w相{u相間：Vwuである。また，電圧センサの出力電圧は，
u相：VU，v相：VV，w相：VW である。
ここで，位相ずれ評価を行いたいが，電圧センサの出力電圧は結線であるため，柱上変
圧器の出力電圧を{Y変換することが必要である。しかしながら，{Y変換は実験データ
から算出することが非常に困難であるため，今回は，電圧センサの出力電圧をY{変換する
ことによって，位相ずれ評価を行うことにする。つまり，柱上変圧器の出力電圧と電圧センサ
の出力電圧の結線同士の相間電圧を用いて，位相ずれの評価を行うということである。
図 3.31に，電圧センサの出力電圧を Y{変換した場合の電圧センサの出力電圧の関係を
示す。
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
0 10 20 30 40 50
O
ut
pu
t o
f p
ol
e 
tra
ns
fo
rm
er
 [V
]
O
ut
pu
t o
f v
ol
ta
ge
 s
en
so
r [V
]
Time  t  [ms]
Vwu VvwVuv
VVVU VW
図 3.30: 柱上変圧器と電圧センサの出力波形
38
3.6. 波形計測結果と考察
U
VW
VU
VV
VW
VUV
VVW
VWU
U
VW
Output of voltage sensors
(Y-connection)
Output of voltage sensors
(∆-connection)
Y-∆conversion
Phase u
Phase w Phase v
Phase u
Phase w Phase v
図 3.31: 電圧センサの出力電圧 (Y結線)とY{変換後の関係
そして，図 3.32に，柱上変圧器と電圧センサの結線同士の出力波形を示す。ただし，柱
上変圧器の出力電圧は， u相{v相間：Vuv，v相{w相間：Vvw， w相{u相間：Vwuである。
また，電圧センサの出力電圧は，u相{v相間：VUV，v相{w相間：VVW，w相{u相間：VWU
である。本実験では，図 3.32の波形を使用して，柱上変圧器と電圧センサの位相ずれを計算
した。
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図 3.32: 柱上変圧器 (結線)と電圧センサの出力電圧をY{変換した波形
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表 3.1に，柱上変圧器の出力電圧に対する電圧センサの位相ずれを示す。ただし，柱上変圧
器の出力電圧を配電線印加電圧とみなすため，柱上変圧器の電圧を位相ずれの基準とした。ま
た，位相ずれは線間電圧ごとに計算したものである。表 3.1から，配電線印加電圧に対する電
圧センサの位相ずれは，許容範囲を大きく超えるものとなっていた。 その原因を特定するこ
とは難しいが，今回の実験では，柱上変圧器の二次側の電圧波形が歪んでおり，位相ずれを計
算する際のゼロクロスに誤差が生じてしまい，正確な値を計算できなかったことが考えられ
る。さらに，印加電圧に高調波が重畳していたこと，外部の影響なども原因のであると考え
られるが，今回は原因を特定することができなかった。
表 3.1: 柱上変圧器と電圧センサの位相ずれ
phase{to{phase phase shifting [deg.]
u { v  2.34
v { w +2.88
w { u  1.05
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第4章 電界解析の従来手法と提案手法
本章では，樹脂一体型センサを対象とした電界解析について述べる。まず従来の電界解析
手法について簡単に説明する。次に，これまで導入されていなかった電圧センサの計測回路
を考慮に入れた電界解析の導入について説明する。
いずれの手法も有限要素法を用いており，提案手法も基盤となる電位計算行程は従来法と
共通である。従来手法の説明に有限要素法の説明を最低限含めるが，電界解析部分において
は特殊な手法を用いているわけではないため，詳細は文献に譲る [5] [27]。
4.1 従来手法
従来法の説明として，まずは簡単にではあるが有限要素法について述べる。有限要素法を
用い，どのような解析モデルに対して何をどこまで考慮した解析を行ったかを中心に説明す
る。後述する提案手法との対比を主眼に置くため基本方程式からの立式等の一般的な部分は
先に挙げた文献に譲る。
4.1.1 有限要素法概要
有限要素法 (FEM：Finite Element Method)とは，偏微分方程式の数値解析手法の一つであ
る。その始まりは西暦 1943年にまでさかのぼり，Courantによる三角形要素を用いてTorsion
Problemを解いたものが数学分野における最初の論文1といわれている。その後 1950年代に
工学分野への橋渡しがなされ，1956年ボーイング社のTurnerらによる構造解析の論文が工学
分野における最初の論文といわれている。しかし，この時点においては，まだ有限要素法と
呼ばれておらず，この Finite Element Methodという呼称は 1960年に Cloughによってはじ
めて用いられている [28]。
その後，あらゆる工学分野に発展し，構造力学はもちろん，固体物理，流体，電磁気や量
子力学にも利用されている。電気・電子工学の分野における有限要素法も各種の応用が考え
られており，様々な機器の電磁界を数値解析によってシミュレーションすることにより，電界
あるいは磁界のミクロな振舞いまで把握できるので，最適設計，ひいては省資源，省エネル
ギーに役立つということから，最近特にこの分野では注目されるようになっている。
有限要素法の計算手法は，対象となる領域を細かい小領域に分割する手法である。
1 発想，考え方自体は 1922年。
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4.1.2 従来手法の方程式
電気工学においては，場の支配方程式はMaxwell（マクスウェル）方程式であり，電界，磁
界の現象を相手取る場合はこの方程式が始点となる。以下にそのMaxwell方程式と関連する
式を挙げる。
rE =   @B
@t
(4.1)
rH = J + @D
@t
(4.2)
rB = 0 (4.3)
rD =  (4.4)
ここで，B，H，D，EおよびJはそれぞれ，磁束密度，磁界の強さ，電束密度，電界の強さお
よび電流密度である。なお，厳密には，(4.3)式および (4.4)式は，補助方程式と呼ばれ，(4.1)
式および (4.2)式をMaxwellの方程式と呼ぶ。また (4.4)式の は真電荷密度である。B，H，
D，EおよびJの間には，しばしば構成方程式 (constitutive equation)と呼ばれる次式の関係
がある。
B = H (4.5)
D = "E (4.6)
J = E (4.7)
ここで，，"および はそれぞれ，透磁率，誘電率および導電率である。
これらの関係式を展開し有限要素法で解くべき方程式の形に変形すると次式の様になる。
[P ]fg = fKg (4.8)
ここで，[P ]は係数マトリックス，は各節点の電位，fKgは境界条件によって得られた定
数項である。この様に，(4.1)式や (4.2)式の偏微分方程式を積分方程式の形に変形している。
これは，計算機が微分方程式よりも積分方程式を解くことを得意としているためである。
4.1.3 従来手法の電界解析
従来手法では，図 2.7の電極板から出るラインがなく，電圧センサ電極板電位がフローティ
ング・ポテンシャルとなる状態を対象としていた。つまり，電源となる配電線，配電線の被覆，
樹脂一体型センサのゴムスペーサ，各センサを埋め込んでいるポリアセタール樹脂，電圧セン
サ電極板，電流センサコイルが三相分あり，周囲が空気で覆われているだけのモデルだった。
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従来手法で電界解析を行った結果の例を図 4.1に示す。ここでは後述する提案手法との比較
のため，等ポテンシャル線の描画インターバルを 500Vとしている。
500V(interval)
図 4.1: 従来手法の等ポテンシャル線図 (線間 500V)
図 4.1に示すように，周囲の空間へ向けて徐々に電圧が降下してゆく様子が見られる。誘電
率の差により若干密になっている部分，疎になっている部分は見られるものの，大きな差で
はない。
これに対し，実際の計測時には電圧センサから引き出された配線に計測用のコンデンサを接
続し，容量分圧回路を形成する。これによって引出線の線路抵抗分の電圧降下はあるにせよ，
電極板電位と測定機器で取得する電圧レベルが同程度となる。配電線の電圧は線間 6,600V，
各相の対地電位は実効値でその 1=
p
3倍であるため，約 3,810Vである。仮に測定の電位と電
極板電位が同じ 10V（実際の測定時には測定に適当な電圧となるよう分圧比を調整する。こ
こでは簡単のため例としてこの値を用いる）だとすると，配電線と電極板の間で 3,800V電圧
降下する。電位の集中も同じ箇所に見られるはずである。従来法では，この計測時の状態で
はなく，単にセンサを配電線に懸架しただけの状態の計算を行っていた。また，計測回路が出
力に及ぼす位相ずれについても把握できない欠点があった。
これらの欠点を改善するための手法が以降で説明する提案手法である。
4.2 提案手法
まず，計測回路について述べ，次に構成する各要素を取り入れた回路方程式について述べ
る。その後，回路方程式を有限要素法の式と連立するため，配電線{電極板間の静電容量を数
値的に求めることとし，その計算法について述べる。それを踏まえて解くべき方程式を作成
し，最後に実際に電界解析について述べる [22]。
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4.3 電圧センサ計測回路
実計測において，電圧センサの計測回路は，第 2章で説明したように，図 2.5，図 2.6，図
2.7， 図 2.8に示したように表すことができる。これまで，特性把握などを目的とした電界解
析の中で，引出線より計測機器側は一切考慮されていなかった。これは前述のとおり，従来手
法がセンサを配電線に懸架しただけの状態を計算したものであったためである。
ここで，電圧センサ計測回路である図 2.8を以下に再掲する。
C1
6.6 kV (line-to-line)
approx. 3.8 kV (phase)
C2 R
Oscilloscope
Lead wire
resistance (15 m )
Conductor-to-electrode
capacitance
Capacitor for
measurement
r
r
図 4.2: 計測回路の概念図 (再掲)
このように，計測する際はコンデンサ C2 のセンサ側の電位を計測する。しかし，計測地
点は 15mの導線を介して電極板につながっている。導体が理想導体であれば当然，計測する
電圧波形と電極板電位は一致する。実際には，数
から数十
程度の抵抗及びインダクタン
スとして引出線が作用し，電極板とつながっていると考えられるが，配電線電圧である線間
6.6kV，相電圧で約 3.8kVの電位と比べると，電極板電位は極小さいものである。例として，
従前の計測実験などにおいて電圧センサの計測波形は，振幅 400mV程度であり，計測機器を
破壊しない範囲で分圧比を調整することが可能である [19]。それ故，計測時，分圧を行ってい
る際は，配電線から電極板までの 2cm程度の距離2の間で 3kV以上の電圧が降下していると
考えられる。
この急激な電圧降下を電界解析で再現し，分圧を行っている際の電界の様子を把握するため
計測回路の影響を考慮してゆく。また同時に計測回路によるセンサの位相特性への影響も調査
するため，位相情報を解析の対象とする。この位相特性については，計測する力率に影響する
ため，詳細に把握する必要がある。位相ずれが力率の評価に影響する度合いを次節で述べる。
2 配電線の導体径によって変化する
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4.4 位相ずれの影響
ここで，本センサ出力の位相ずれの影響を確認するために，一般的な有効電力，無効電力
について考える。
一般に，実際の電圧波形 V sin(!t   )，電流波形 I sin(!t      ')に対して位相ずれ'
が生じた場合，これらの電圧波形，電流波形の位相差は，' 'となり，有効電力 Pa，無効
電力 Prはそれぞれ次のように計算される。
Pa = V I cos(' ')
= V I cos'  V Ifcos'  cos(' ')g
= V I cos'  V I

 2 sin '+ (' ')
2
sin
'  (' ')
2

= V I cos'+ 2V I sin

'  '
2

sin
'
2
(4.9)
Pr = V I sin(' ')
= V I sin'  V Ifsin'  sin(' ')g
= V I sin'  V I

2 cos
'+ (' ')
2
sin
'  (' ')
2

= V I sin'  2V I cos

'  '
2

sin
'
2
(4.10)
(4.9)式，(4.10)式より位相ずれ'が生じている電圧を用いて電力評価を行うと，位相ず
れが存在しない場合に比べて有効電力で 2V I sin('  '2 ) sin '2 ，無効電力で 2V I cos(' 
'
2 ) sin
'
2 だけ真値から誤差が生じ，電力評価に影響を与える。
ここで，位相ずれの値が有効電力および無効電力の評価に及ぼす影響を検証するため，高
力率時および低力率時において上記の誤差に対して相対誤差を考え，位相ずれの値を変化さ
せて計算してたグラフを図 4.3，図 4.4に示す。図 4.3，図 4.4はそれぞれ高力率時，低力率時
の位相ずれに対する有効電力および無効電力の相対誤差である。
図 4.3，図 4.4から，位相ずれ'は，高力率時においては，無効電力の評価に影響を及ぼ
し，低力率時においては，有効電力の評価に影響を及ぼすことがわかる。また，高力率時，低
力率時に関係なく位相ずれの値が大きくなると相対誤差も大きくなり，電力評価に影響を及
ぼすことも明らかである。また，相対誤差を3%以下に抑えるには，位相ずれを高力率時で
0.8度，低力率時では{0.99～1.00度未満にする必要がある。
以上から，樹脂一体型電圧・電流センサのセンサ出力波形の位相ずれは，高力率時，低力率
時にかかわらず有効電力および無効電力の評価に非常に影響を及ぼすため問題となる。
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図 4.3: 高力率時の位相ずれに対する相対誤差
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図 4.4: 低力率時の位相ずれに対する相対誤差
46
4.5. 回路方程式
4.5 回路方程式
本節では，第 3章および第 4.3節で述べてきた計測回路において，計算を行うための回路方
程式について述べる。図 4.2の概念図を基に，等価電気回路を考えると図 4.5のようになる。
C1-upper
R
rupper
rlower
C1-lower
C2Vdist
図 4.5: 計測回路図
ここで，Vdist は配電線の相電圧 (対地電圧)，C1 upper は配電線{上側電極間の静電容量，
rupperは上側電極とつながっている引出線の線路抵抗， C1 lowerは配電線{下側電極間の静電
容量，rlower は下側電極とつながっている引出線の線路抵抗，C2は計測時に用いられる分圧
用コンデンサ， Rはオシロスコープの内部抵抗をそれぞれ表している。流れとしては，Vdist
が配電線，C1がセンサ内の電極板，rが引出線であり，徐々に地面まで引き降ろされ，引出
線同士の接点および C2，Rが地面付近で計測を行う場所となる。
ここでは，簡単のために，C1 upper = C1 lower = C1，rupper = rlower = rとし，それらを
インピーダンス Z1としてまとめると，以下の式3となる。
Z1 =
1 + j!C1r
2j!C1
(4.11)
C2，Rの並列部もインピーダンス Z2としてまとめると次式のようになる。
Z2 =
R
1 + j!C2R
(4.12)
オームの法則より，回路に流れる電流 I は，
3 Z や V，I などすべて複素数であるが，区別の必要がないため  (ドット)は省いている。
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I =
Vdist
Z1 + Z2
=
2j!C1(1 + j!C2R)
1  !2C1C2Rr + j!(C1r + C2R+ 2C1R)Vdist (4.13)
ここで，計測電位 Voutは，次式で表される。
Vout =
Z2
Z1 + Z2
Vdist (= Z2 I)
=
2j!C1(1 + j!C2R)
1  !2C1C2Rr + j!(C1r + C2R+ 2C1R)
R
1 + j!C2R
Vdist
=
2j!C1R
1  !2C1C2Rr + j!(C1r + C2R+ 2C1R)Vdist (4.14)
上記 Voutは，オシロスコープ等の計測器機で観測する電圧であり，結果の一つとして意味
のある値であるが，実際に，センサ内部の電位分布を数値計算するに当たって必要なのは，電
極板電位である。ここで，今考えている簡略化された回路では，Z1にあたる C1と rで表さ
れている上下の線に流れる電流が等しい4。換言すると，Z1の上側の線と下側の線にはそれぞ
れ I
2
の電流が流れていることになる。よって電極板電位 Velectは，次式で表される。
Velect = Vdist   1
j!C1
I
2
(= Vout + r
I
2
) (4.15)
ここで，Vdistは計算する瞬間の位相が決まれば既知，C1はオーダレベルでは既知であるが，
計算する上では未知，rはケーブル仕様値を与えるため既知， C2はこれまで実験で用いてき
たコンデンサを元に値を与えるため既知（変更可），Rはオシロスコープの内部抵抗で仕様に
沿って値を与えるため既知である。また， !は角周波数であるが，今回は周波数 60Hzとして
計算した。未知数であるC1を有限要素法の計算とともに求め，回路方程式を解いてゆく。次
にこの未知数である C1を算出するための方程式について説明する。
4.6 静電容量の導出
配電線{電極板間の静電容量は，計測実験における分圧比からの逆算という形で得られるが，
配電線の導体径，被覆径，それに合わせたスペーサの径及び誘電体材料の誘電率によって変
化する一定ではない値である。そこで，仮想的な静電容量，電位，電荷の蓄積を考えること
で静電容量を計算によって得る。簡単な電極形状，配置の問題であれば，解析的に解くこと
が可能であるが，電界の分布が数値計算で求めなければならないような複雑な分布となる場
合は，静電容量も数値計算によって求める必要がある。本来，静電容量の計算には，電荷を未
知数として電位と電荷の方程式を解く境界分割法5の方が適している [5]。しかし，今回は有限
4 upper側と lower側でインピーダンスが等しいと仮定した計算を行っているため。
5 表面電荷法や電荷重畳法など
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要素法による電界解析が基本として存在するため，領域分割法である有限要素法に静電容量
計算を追加した。以下に簡単な例を示しながら，静電容量計算の式を立ててゆく。
静電容量の基礎式
大地面をのぞいてm個の導体が存在し，その対地電位をそれぞれ V1，V2，  ，Vmとし，
各導体が有する電荷をQ1，Q2，  ，Qmとすると，電荷Qと電位 V の間には係数 Cij を用
いて次式のように書ける。
Q1 = C10V1 + C12(V1   V2) +   + C1m(V1   Vm)
Q2 = C20V2 + C21(V2   V1) +   + C2m(V2   Vm)
...
Qm = Cm0Vm + Cm1(Vm   V1) +   + Cm;m 1(Vm   Vm 1) (4.16)
ここで，Ci0は自己容量や対地容量と呼ばれ，Cij(i 6= j)は，導体 i   j 間の部分容量もし
くは相互容量と呼ばれる。これらの意味を視覚的に理解するため，導体が 3個（＋地面）のと
きの各導体間静電容量の概念図を図 4.6に示す。
Q1 Q2
Q3
C10
C30
C20
C12
C13 C23
V1 V2
V3
図 4.6: 3導体系の静電容量
図 4.6のように，Cij が意味するのは，地面を含んだ各導体間の電位差と電荷量の関係を表
したものである。ここで，(4.16)式の右辺を各導体電位 Viごとにまとめると，
Q1 = D11V1 +D12V2 +   +D1mVm
Q2 = D21V1 +D22V2 +   +D2mVm
...
Qm = Dm1V1 +Dm2V2 +   +DmmVm (4.17)
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ここで，Diiは，容量係数， Dij(i 6= j)は，誘導係数と呼ばれ，i以外の導体すべてを接地し
たとき，導体 iの電位を 1Vにするために iもしくは j導体に与えるべき電荷量である。この
関係を利用してDij を求め，そこからCij を算出することで静電容量を求めることができる。
有限要素法の計算において，左辺の Qiは未知数である。次節では，Qiの計算法から有限
要素法の式との連立，最終的に解くべき方程式について述べる。
4.7 解くべき方程式の作成
まず，提案手法である，計測分圧回路を考慮した電界解析手法の流れを以下に示す。
1. 従来の電界解析と同様の解析モデルを用いる。
2. 有限要素法を適用した電界解析を導体の個数だけ繰り返して，各導体間の静電容量を求
める。これは，配電線心線{センサ電極板間，センサ電極板同士の間の静電容量がキャ
パシタ分圧法を構成する計測回路の一部であるため，提案手法を実施するに当たり必要
な処理である。
3. 2.で求めた静電容量を用いて計測回路を構成し，回路を解いて，センサ電極板電位 Velect
や必要に応じて計測電位 Voutなど各部の電位を算出する。
4. 3.で求めた三相上下それぞれの電極板電位 Velect を各相電極板の既知電位として適用，
また，従来の電界解析と同様に配電線に三相平衡電圧を印加し，有限要素法による電界
解析を行い，センサ内部の電位の分布を得る。
2.の有限要素法における容量，誘導係数の算出について説明してゆく。(4.17)式を作成しな
けれならないが，左辺のQiが未知数であり直接的には求まらない。そこで，導体の有する電
荷Qを未知数として方程式に取り入れる。この方法では，導体を囲む閉領域にガウスの定理
を適用して関係式を作るものである [5]。ガウスの定理を次式に示す。
ZZ

S
D  dS =
ZZ

S
DndS = Q (4.18)
ここで，Dnは微小面積 dS上の電束密度の外向き法線方向成分，Qは，小領域内の全電荷
である。
図 4.7に簡単な図を示す。このように，V [V]の電位を電荷計算用に与えられた導体周囲に
閉じた小領域 Sを考える。有限要素法の場合節点電位が有限要素法によって求まるため領域
上に節点があるとガウスの法則に利用する電束密度の算出が容易だが，線形補間を利用する
など手間をかければ領域は形状，サイズともに制約はない。ここでは，導体付近の節点をつ
ないで小領域とした例を示す。図中の黒い丸が節点であり，1{9の数字は説明用の節点の通し
番号である。例として微小領域上において，節点 2から 3へ向かう経路について考える。こ
のとき，節点 2の位置での電束密度は，Dn =  "@
@n
=  "2   V
l
で表される。ここで，2
は通し番号 2番の節点電位，lは領域 S内の導体と節点間の距離である。これが節点 2から
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 conductor (φ=V) 
S(small domain)
node
1 2 3 4 5 6 7 8 9
∆l
∆l
図 4.7: 導体と小領域の簡易図
3へ距離lだけ移動するので，今回用いた例のように等間隔の格子状に分割されている場合
は，分母のlは積分によって相殺される。
実際に計算する際は，V として何を与えてもよいが，結果として係数であるDij を求める
際に V と分ける必要が出てくるため，今回は 1Vとした。このようにして，電位の方程式と
してQを求めればよい。導体がm個存在する場合は，まず初めに V1 = 1; V2 =    = Vm = 0
として計算を行い，導体 1が 1Vの場合のQを求める。次に導体 2が 1V，他の導体が 0Vの
場合のQを求める。このように 1Vを与える導体を変えながら計算してゆき，導体の個数で
あるm回の計算を行うことで (4.17)式がすべて求まる。
(4.17)式をマトリクス表示すると，次式のようになる。8>>>><>>>>:
Q1
Q2
...
Qm
9>>>>=>>>>; =
266664
D11 D12    D1m
D21 D22    D2m
...
Dm1 Dm2    Dmm
377775
8>>>><>>>>:
V1
V2
...
Vm
9>>>>=>>>>; (4.19)
この様なマトリクスを考えたとき，ある導体を 1Vとし，他の導体を 0Vとした計算を行う
と 1行分もしくは 1列分6のDマトリクスが得られる。
これを解くべきマトリクスとして，有限要素法の式とまとめると，"
[P ] [0]
[D] [E]
#(
fg
fQg
)
=
(
fKg
f0g
)
(4.20)
となる。ここで，[P ]，fg，fKgは元の有限要素法の式（(4.8)式）である。また， Dは
(4.19)式の係数マトリクス，E単位行列，Qは (4.19)式の左辺にあたる。(4.20)式を解き，得
られた結果から，(4.16)式の C を求め回路方程式を構築する。
6 対称であるためどちらも得られると言ってもよい
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4.8 センサモデルでの電界解析
ここで用いた樹脂一体型センサの解析モデルを図 4.8に示す。これは，第 2章で説明した，
樹脂一体型電圧・電流センサをある程度の精度をもって再現した解析モデルである。磁界解析
に使用する限りにおいては，細部の形状はあまり影響はなかったが，電界解析は誘電率が低
い部分に電界が集中する特性があるため，空気領域は特に細かく再現する必要があった。今
回は引出線領域を厳しく評価するため空気領域としているが，実際には引出線が通っている
領域であり，空間全てが空気というわけではない。今回は本モデルを用い，静電容量計算およ
び回路計算のため未知等ポテンシャル境界7を用いず，各相の配電線電圧は線間電圧 6.6kVの
三相平衡とした。このように，配電線の被覆や樹脂，導電性の影響のあるゴムスペーサ領域
も含んでいる。
図 4.8: 樹脂一体型センサの形をした解析モデル
このモデルを用いて電界解析を行った結果を示すため，便宜上，図 4.9に示すような導体番
号をそれぞれの導体に割り振った。図 4.9では，簡単のため，導体以外の領域を省略した。本
図について簡単に説明すると，導体番号 1～3が三相配電線の導体領域であり，導体番号 4～
9がそれぞれの配電線導体を上下に挟み込むように設置された電極板である。
7 ある境界面の電位は未知であるが，等電位であることがあらかじめ分かっている境界に適用する境界条件。
解析領域内に存在する導体表面に適用することで計算量を減らすことが可能となる。
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図 4.9: 表示用導体番号
これら導体を相毎に分けて左から順番に u相，v相，w相と呼ぶとすると，各導体は以下に
示すように分けられる。
導体番号と各導体の対応 
導体番号 ! 対応する導体
1 ! u相配電線
2 ! v相配電線
3 ! w相配電線
4 ! u相上側電極板
5 ! u相下側電極板
6 ! v相上側電極板
7 ! v相下側電極板
8 ! w相上側電極板
9 ! w相下側電極板 
ここで，得られた静電容量を図 4.9の導体番号を用いて，次式に示す。添字は例えばC12で
あれば，導体 1{導体 2間の静電容量を示している。注目すべき値として同じ相の配電線{電極
板間の静電容量には，アンダーラインを引いている。
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C12 = 2:8 10 15 ; C13 = 1:6 10 15 ; C14 = 1:2 10 10
C15 = 1:2 10 10 ; C16 = 8:1 10 14 ; C17 = 8:5 10 14
C18 = 4:5 10 14 ; C19 = 4:7 10 14 ; C23 = 2:9 10 15
C24 = 8:2 10 14 ; C25 = 8:5 10 14 ; C26 = 1:2 10 10
C27 = 1:2 10 10 ; C28 = 8:1 10 14 ; C29 = 8:5 10 14
C34 = 4:5 10 14 ; C35 = 4:7 10 14 ; C36 = 8:2 10 14
C37 = 8:5 10 14 ; C38 = 1:2 10 10 ; C39 = 1:2 10 10
C45 = 1:2 10 10 ; C46 = 1:9 10 12 ; C47 = 1:9 10 12
C48 = 1:1 10 12 ; C49 = 1:1 10 12 ; C56 = 1:9 10 12
C57 = 2:1 10 12 ; C58 = 1:1 10 12 ; C59 = 1:1 10 12
C67 = 1:2 10 10 ; C68 = 2:0 10 12 ; C69 = 1:9 10 12
C78 = 1:9 10 12 ; C79 = 2:1 10 12 ; C89 = 1:2 10 10 (4.21)
(4.21)式から，相の違いによる影響がはっきりと現れていることが分かる。この静電容量
を回路方程式に代入し計算を行った結果，各相の電極板電位及び位相ずれは表 4.1のように
なっていた。この結果は u相配電線電圧がピークの瞬間の電極板電位の実部を表示したもの
である。
表 4.1: 電極板電位
phase potential [V] phase shifting [deg]
u +2:72  0:97
v  1:44  0:97
w  1:78  0:97
上記のように各相の位相ずれに差がほとんど見られない。これは，電圧センサ計測回路を
考慮に入れる際，他相の導体との静電容量による結合を無視したためだと考えられる。この
他相の影響を考慮する事によって，従前の研究までに使用されていた電界解析のように，位
置関係による位相ずれが現れてくると考えられる。
また，このときの等電位線図を図 4.10に示す。この等電位線図の線の刻み幅は 500Vであ
る。また，本解析モデルには，前述したように配電線{電極板間に配電線被覆，ゴムスペーサ，
ポリアセタール樹脂と様々な誘電率の異なる媒質が存在する。そのため，誘電率の低いとこ
ろに電界が集中するという性質に従い，もっとも低い配電線被覆に集中，次に低いポリアセ
タールにもある程度の電界集中が見られる。配電線{電極板間に限って言えば最も誘電率の高
いスペーサには電界は集中していない8。
8 500V刻みのため電位差が無いようにも見えるが，実際には存在する。
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500V(interval)
図 4.10: センサの形をしたモデルでの等電位線図
4.9 他相の影響を考慮した回路方程式の導入
4.8 節で述べたように，これまで用いてきた回路方程式は，図 4.5に示すように，ある一相
の配電線を電源とし，容量分圧回路および引出線抵抗，オシロスコープの内部抵抗を含めた
回路であった。確かに，単線であればこの回路で実際の計測回路を再現できているが，本セ
ンサは三相配電系用に製作されているため，基本的には他相の配電線が近傍に存在するはず
である。実際に前述したセンサモデルでも，自相導体同士間の静電容量に比べ，二桁から四
桁程度小さい値ではあるが他相導体同士の間にも静電容量が存在する。そこでこの静電容量
の影響を考慮に入れた新しい回路の導入を試みた。
4.9.1 計測回路
一相分の回路に他相導体間の静電容量を含めた計測回路は図 4.11のようになる。これによっ
て，計測回路一相分につき 6経路の静電容量を考慮に入れることができる。
これ以降導体番号を用いて静電容量や電位を表してゆくため，図 4.5ではC2としていた分
圧用コンデンサは，上図では Cm とした。図 4.11において，V1，V2，V3 はそれぞれ導体 1，
2，3の電位，つまり配電線電位である。ここで，導体番号と各番号が示すものの対応を再掲
する。この番号を利用して各導体間の静電容量を表す。例えば，C14 は導体 1{4間の静電容
量，換言すると，u相配電線{u相上側電極板間の静電容量である。このようにして，一相分
の回路を表すことができ，同様に v相，w相についても計測回路図を描くことができる。こ
こで，回路を単純にするために，電源 V1，V2，V3を一つずつ残した回路を考え，最後に求め
たい計測電位や電極板電位を重ね合わせることとする。
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V1
V2
V3
4(or 6 or 8)
5(or 7 or 9)
C14
C24
C34
C15
C25
C35
rupper
rlower
Cm R
図 4.11: 他相の影響を含めた計測回路
導体番号と各導体の対応 
導体番号 ! 対応する導体
1 ! u相配電線
2 ! v相配電線
3 ! w相配電線
4 ! u相上側電極板
5 ! u相下側電極板
6 ! v相上側電極板
7 ! v相下側電極板
8 ! w相上側電極板
9 ! w相下側電極板 
電圧源として V1だけ残し，V2，V3は短絡とした計測回路は，図 4.12となる。ここで，以
降は簡単のために Cm==Rを Z とする。
図中の V1がある部分が導体 1，回路接点の番号 4，5はそれぞれ導体 4と導体 5 がある部分
を表す。また，C2434は，C24とC34の並列接続を表す。C2535なども同様である。ここで，求
めたい電位としては，計測電圧と電極板電圧であり，計測電圧は Z の両端電圧，電極板電圧
は，4番，5番の電位を計算することで得られる。同様に，電源として，V2だけ，V3だけを残
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V1
Z
C2434
C14
C15
C2535
5 4
rlower
rupper
図 4.12: u相計測回路{電圧源 V1
したものを，それぞれ図 4.13，図 4.14に示す。V2がある部分が導体 2，V3がある部分が導体
3である。これらの図から，どの電源を残した場合もコンデンサが入れ替わるだけで，同じ形
の回路になることが分かる。
V2
Z
C1434
C24
C25
C1535
5 4
rlower
rupper
図 4.13: u相計測回路{電圧源 V2
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V3
Z
C1424
C34
C35
C1525
5 4
rlower
rupper
図 4.14: u相計測回路{電圧源 V3
図 4.12，図 4.13，図 4.14では，u相の計測回路について考えていた。これと同様に，v相，
w相についても示してゆく。前述のとおり，V1，V2，V3は，どれを残しても回路図は似たよ
うなものとなるため，v相，w相それぞれについて，V1だけを残した場合の回路図を示す。図
4.15に v相の計測回路で V1だけ残したものを，図 4.16 にw相の計測回路で V1だけ残したも
のをそれぞれ示す。このように，相が変わるため導体番号やコンデンサに違いはあるが，回
路は同じ形になる。u相の場合と同様に，電源 V1がある部分が導体 1，回路の接点 6，7，8，
9がそれぞれ導体 6番 (v相上側電極板)，7番 (v相下側電極板)，8番 (w相上側電極板)，9番
(w相下側電極板)を表している。
以上のような回路を用いて電極板電位，計測電位を計算してゆく。各相 3電源による回路の
重ね合わせであるため，コンデンサ C と電源 V が入れ替わる回路を計 9回解くことになる。
4.9.2 回路方程式
前項で示した回路について回路方程式を立て，解くことになるが，ここでは，u相の電源と
して V1だけを残した計測回路について考える。図 4.12では，各導体間の静電容量を Ci(iは
14や 2535など)で表していたが，方程式の単純化のためすべてインピーダンス Zで表す。図
4.12をインピーダンスで表すと図 4.17となる。
各インピーダンス Z1，Z2，Z3，Z4，Z は，それぞれ次式のように表される。
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V1
Z
C2636
C16
C17
C2737
7 6
rlower
rupper
図 4.15: v相計測回路{電圧源 V1
V1
Z
C2838
C18
C19
C2939
9 8
rlower
rupper
図 4.16: w相計測回路{電圧源 V1
Z1 =
1
j!C14
Z2 =
1
j!C15
Z3 =
1
j!(C25 + C35)
Z4 =
1
j!(C24 + C34)
Z =
R
1 + j!CmR
9>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>;
(4.22)
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V1
Z
5 4
rlower
rupper
Z1
Z3
Z4
Z2
図 4.17: 素子をインピーダンスで表示した u相電源 V1だけの計測回路
この回路について方程式を立てる。まず，図 4.18に示すように各素子に流れる電流を仮定
する。
このとき，回路方程式を以下のように立てることができる。
V1 = Z1i1 + Z4i4 (4.23)
0 = Z1i1 + ri6   ri5   Z2i2 (4.24)
0 = Z3i3 + ri5 + Zi7 (4.25)
0 = Z4i4   Zi7   ri6 (4.26)
また，電流に関して，以下の式が成り立つ。
i5 = i2 + i3 ; i6 = i1   i4 ; i7 = i1 + i2 + i3   i4 (4.27)
(4.23)式，(4.24)式，(4.25)式，(4.26)式，(4.27)式から，以下のように電流 i1から i4で方
程式を表すことができる。
V1 = Z1i1 + Z4i4 (4.28)
0 = (Z1 + r)i1   (Z2 + r)i2   ri3   ri4 (4.29)
0 = Zi1 + (Z + r)i2 + (Z3 + Z + r)i3   Zi4 (4.30)
0 =  (Z + r)i1   Zi2   Zi3 + (Z4 + Z + r)i4 (4.31)
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V1
Z
Z1
Z3
Z4
Z2
i1
i2
i3 i4
i5 i6
i7
図 4.18: 各素子に流れる電流を仮定
(4.28)式，(4.29)式，(4.30)式，(4.31)式をマトリクス表示すると次式のようになる。8>>><>>>:
V1
0
0
0
9>>>=>>>; =
26664
Z1 0 0 Z4
Z1 + r  Z2   r  r  r
Z Z + r Z3 + Z + r  Z
 Z   r  Z  Z Z4 + Z + r
37775
8>>><>>>:
i1
i2
i3
i4
9>>>=>>>; (4.32)
(4.32)式の 4行 4列の係数マトリクスを [X]，左辺を fV g，右辺の i行列を fIgとすると，
この方程式は，次式のように書ける。
fV g = [X]fIg
行列の性質から，上式の両辺に [X]の逆行列 [X] 1を左からかけると次式のようになる。
[X] 1fV g = [X] 1[X]fIg
= [E]fIg (4.33)
ここで，[E]は単位行列である。(4.33)式から，各素子に流れる電流を求めることができる。
この方程式を作り，逆行列を求める計算を電界解析プログラムに取り入れることで，他相の影
響を含めて計測回路を考慮した電界解析を行うことができる。
61
4.9. 他相の影響を考慮した回路方程式の導入
4.9.3 本手法を用いた電界解析結果
相毎の計測回路として 6経路の導体間静電容量を考慮した計測回路における電極板電位及
びその配電線電位に対する位相ずれを表 4.2に示す。この結果は，u相配電線電圧がピークの
瞬間の電極板電位の実部を表示したものである。
表 4.2: 他相の影響を含めた場合の電極板電位計算結果（6経路）
Phase Potential [V] Phase shifting [deg]
u +2:72 +0:45
v  1:34 +0:46
w  1:38 +0:48
この結果から，他相導体間の静電容量を考慮したことによって位相ずれは小さくなってい
る。各相のずれ方に着目すると，他相の影響を考慮したことによって，相ごとに位相ずれの
値にわずかながら差異が現れている。他相影響を無視した場合にほとんど差異が見られなかっ
たことから，回路方程式に他相導体間の静電容量を考慮することができたと考えられる。
このときの，u相センサ付近の等電位図を図 4.19に示す。表 4.1と表 4.2を比較すると位相
ずれの結果から各相約 1.5度の位相ずれの差が存在しているが，図 4.10とこの図 4.19を比較
すると，等電位線の違いを目視で確認することはできない。
500V(interval)
図 4.19: 他相影響を考慮した等電位線図
ここで，図 4.10や図 4.19において上下の電極板の端部で等電位線が膨らんだような形状を
している。この物理的な意味を確認するため，u相センサ付近の電位の分布を確認した。その
結果，センサ内およびその近傍の空気領域において，u相電極板より電位が低い部位は存在し
なかった。つまり，u相配電線付近においては，電極板は電気力線の終端である。見づらくな
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ることを承知で，電極板の外側の電位分布に着目するため，等電位線の間隔を狭くし，等電
位線数を増やすと，図 4.20となる。
30V(interval)
図 4.20: 間隔を狭くした等電位線図
図 4.20からセンサ付近の電気力線の向きが分かり，図 4.21のようになると考えられる。
図 4.21から，配電線から出た電気力線の多くは，そのまま電極板に入り，残りは，上側電
極板と下側電極板の間を通り，回り込んで電極板へ入るものと無限遠点や接地点に入るもの
に分かれている。
逆に，この瞬間における v相や w相では，配電線が各相のセンサ付近ではもっとも低電位
となり，電気力線は電極板から出て配電線に入って終端する。
また，電気力線の性質として以下の二つのことが挙げられる。
 正の電荷から出て，負の電荷に終わる
 電荷が 0の導体では出入りする電気力線数が等しい
この性質に従って描いた電気力線と図 4.21において示した電気力線の向きが等しいもので
あることを確かめるため，各導体の電荷を計算した。得られた電荷の実部を表 4.3に示す。表
4.3から，電気力線の始点と終点となる導体がそれぞれ分かる。まず，電気力線の始点となる
電荷が正の導体は，導体番号 1，6，7，8，9である。これらはそれぞれ，導体 1が u相配電
線，導体 6が v相上部電極板，導体 7が v相下部電極板，導体 8がw相上部電極板，導体 9 が
w相下部電極板である。また，電気力線の終点となる電荷が負の導体は，導体番号 2，3，4，
5である。これらはそれぞれ，導体 2が v相配電線，導体 3が w相配電線，導体 4が u相上
部電極板，導体 5が u相下部電極板である。電荷の正負から，電気力線の出入りを考えても，
図 4.21の場合と同様に，u相では，配電線から出て，電極板に入ることが分かる。
以上のことから，本手法によって得られた電位の分布は，巨視的には正しいと言える。細
かい分布に関しては，電界解析の精度を含めて今後確かめてゆく必要がある。
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図 4.21: 電気力線の向き
表 4.3: 各導体の電荷
conductor number electric charge [C]
1 +8:99 10 7
2  4:49 10 7
3  4:49 10 7
4  3:55 10 7
5  3:58 10 7
6 +1:80 10 7
7 +1:77 10 7
8 +1:79 10 7
9 +1:76 10 7
64
第5章 電界解析結果の比較とまとめ
5.1 結果の比較
ここでは，巨視的に見て従来手法と提案手法の差を実感できる部分について比較情報を示
す。まず，等ポテンシャル線図について比較を行う。図 5.1に従来手法の結果を，図 5.2に提
案手法の結果を示す。
500V(interval)
図 5.1: 従来手法の等ポテンシャル線図 (線間 500V)
500V(interval)
図 5.2: 他相の影響を考慮した提案手法の等電位線図（線間 500V）
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5.2. さらに考慮する経路数を増やした場合
図 5.1に示されたように，従来の解析手法では，配電線から徐々に電位が降下する様子が見
られていた。これに対し，図 5.2では，配電線から電極板へ向かって急速に降下している様子
が見られている。これは分圧回路によって電圧センサ電極板が計測電位と同等の低電位とな
ることからも妥当な結果であると考えられる。
次に電極板電位の比較を行う。表 5.1従来手法，表 5.2に提案手法の電極板電位を示す。
表 5.1: 従来手法の電極板電位
Phase Potential [V]
u +3; 400
v  1; 670
w  1; 730
表 5.2: 提案手法の電極板電位（6経路）
Phase Potential [V]
u +2:72
v  1:34
w  1:38
前述のとおり，従来手法では電圧センサ電極板電位はフローティング・ポテンシャルであっ
たのに対し，提案手法では分圧を考慮に入れたことにより数Vの電位とすることができてい
る。ただし，第 3章で示したフィールド実験では，現場毎に若干の差異はあるが，振幅 400～
500mV程度である。これに対し提案手法は上記のとおり約 2.7V程度である。この差は配電
線導体{センサ電極板間の静電容量の算出値とフィールド実験における実際の値との差に起因
するものであると考えられる。この差の原因は種々考えられるが，フィールド実験現場にお
いては，周囲の環境や取り付け施行者のセンサ締め付け度合いによって静電容量が大きく変
化するのに対し，電界解析においては，空隙の入らない理想状態を仮定することができてい
る点が挙げられる。また，本論文において省略した引出線のインダクタンス成分や計測機器
の抵抗以外の成分などの要素による影響も今後考慮してゆく必要がある。
5.2 さらに考慮する経路数を増やした場合
第 4章で示した結果では，他相の影響を含めた際に考慮した経路数は 6経路であった。ここ
では，さらに考慮する経路数を増やし，18経路とした場合の結果を示す。このときの各相電
極板電位とその配電線電圧に対する位相ずれを表 5.3に示す。
第 4章の結果と比較すると各相の位相ずれにさらに変化が生じている。現状では，導体間
の経路は 18通りを考慮としているが，さらに他の経路も考えられる。経路の考慮数を徐々に
増やしてゆき，センサとして必要な精度と比べながら考慮すべき経路無視してよい経路の判
断を行う必要もあるが，計算コストに見合うトレードオフも考えるべきである。
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5.3. 静電容量算出値の補正
表 5.3: 他相の影響を含めた場合の電極板電位計算結果（18経路）
Phase Potential [V] Phase shifting [deg]
u +2:65  0:29
v  1:30 +0:46
w  1:38 +1:21
5.3 静電容量算出値の補正
ここで，提案手法によって算出した配電線導体{センサ電極板間の静電容量C1C と本センサ
の製造元で行われた耐圧試験時の分圧比から逆算した静電容量C1M の間には，概算で次式の
ような関係がある。
C1M = 0:17C1C (5.1)
18経路を考慮した提案手法で得られた配電線心線{電極板間の静電容量に上式の補正を加
え，計測電位を算出した結果を表 5.4に示す。
表 5.4: 補正後の計測電位
phase potential [V]
u +0:451
v  0:221
w  0:234
一方，比較のためにフィールド実験における電圧波形計測結果の一部を図 5.3に示す。図中
の丸印は，電界解析の解析ポイントの例で，u 相が最大となる瞬間を表している。
Voltage sensor
output
200mV/div
phase u
phase wphase v
図 5.3: フィールド実験電圧波形計測例
表 5.4は，図 5.3とよく一致している。このことから，本手法によって得られた結果は妥当
な値であると考えられる。
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5.4. 樹脂一体型センサの絶縁性能
5.4 樹脂一体型センサの絶縁性能
次に，本稿において提案した計測分圧回路を考慮した電界解析結果より，電界が集中する配
電線導体{センサ電極板間の電界強度と使用している樹脂の絶縁性能について述べる。
第 4章の結果から，6.6kV系統における配電線導体{センサ電極板間の電界強度は 0.2kV/mm
となっている。計測回路を考慮しない従前の電界解析での同一箇所の電界強度を比較のため
に示すと，53V/mmとなっており，提案手法の 1/4程度となっており，その値を過小評価し
ていたことが新たに判明した。使用しているポリアセタール樹脂の絶縁耐圧は 20kV/mmで
あり，性能上十分と言える。また，本提案手法を用い，6.6kVより高電圧の系統での使用可能
性を議論するため，50kVを印加し，同様の電界解析を行った。その結果，配電線導体{セン
サ電極板間は約 1.4kV/mmの電界強度となっていた。このことから，6.6kV配電系での使用
を想定して製作された本センサは，より上位の系統（例えば 22kV）での計測においても，使
用した絶縁材料の絶縁耐量は十分余裕があることが分かった。
5.5 結果のまとめ
これまで述べてきたように，樹脂一体型電圧・電流センサを利用した分圧計測の際に起こっ
ているであろう現象を組み込んだ電界解析を行うことができた。実装できた内容について以
下に示す。
 各導体間の静電容量の計算
 求めた静電容量を用いた回路方程式の計算
 回路方程式から求まった電極板電位を含めた電界解析とその結果表示
 他相同士の導体間の静電容量を考慮した回路方程式の導入
 自己容量 (対地)係数，相互容量係数1の出力による導体間静電容量の確認
 容量係数，静電誘導係数2の出力による電荷の確認
しかし，研究を進める上で課題も浮上してきた。現在把握している点を以下に示す。
1. 静電容量を実験から概算した値との差異
2. 静電容量を求めるため同じような電界解析を 10回繰り返すため計算時間がかかる
3. 導体周囲の微小領域を手動で与えなければならない
1 本稿では，マトリクス [C]として扱った。
2 本稿では，マトリクス [D]として扱った。
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5.5. 結果のまとめ
まず第一に，これまでの計測実験から概算したセンサの静電容量約 15～20pFとの差異であ
る。これは，スペーサ径や締め付け度合い，現在省略して考えている引出線ケーブルのイン
ダクタンスなど解析モデルと実際の計測との相違点が影響していると考えられる。
第二に計算時間がかかることであるが，通常，例えば従来手法の電界解析に要する計算時
間は十～数十秒程度である3。この例は節点数も少ないため約 10秒で計算が終了するが，メッ
シュが細かくなることで一回の計算でも数分を要する場合もある。これを静電容量を求める
ために 9回，その後の回路方程式を含めた計算を行うために 1回電界解析を実行すると単純
計算で通常の電界解析の約 10倍の時間を要する。
最後にガウスの定理に使用する，導体周囲の微小領域を手動で指定する必要があることであ
る。これには，導体領域に接する要素やその要素を構成する節点情報からプログラム内で自動
取得する事も可能であるが，結果に影響する第一の課題を優先し，見送っている段階である。
3 使用する計算機のスペックによって変化する。西暦 2012年現在の一般的な家庭用パーソナルコンピュータ
程度の能力を有する計算機の使用を想定した場合の数値を示した。
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第6章 結論
本論文は，配電系の電圧電流波形から該当する系統における力率や高調波の含有率を観測，
把握する樹脂一体型電圧・電流センサの電圧センサ部で未解明であった電界解析に実計測時
必須である分圧回路を考慮することで，よりリアリスティックな解析を実現し，センサ筐体に
使用された絶縁材料の絶縁耐量の限界を理論的に明確にすることである。基盤となる電界解
析手法は，従来から設計時や特性の把握に使用されてきた有限要素法を用いている。
まず，第 2章，第 3章において，従前から提案，設計プロトタイプの試作，さらに実配電系
での計測実験が行われてきた樹脂一体型電力センサについての概要及び本センサを用いた計
測実験全般について述べた。第 2章では，本センサの構造，計測の原理について，第 3章で
は，実際に本センサを用いた計測方法及び計測を行う際に使用する各種計測回路や遠隔計測
システムについて述べ，最後に実配電系において，本センサを用いて行われてきた計測実験
の結果について紹介した。
次に，第 4章では，従来の電界解析では解明されていなかった計測分圧回路を接続した際
の電位分布，位相特性を把握するため，計測回路の一部として機能する電圧センサと配電線
導体間の静電容量の導出過程を追加した。この静電容量は，配電線と電圧センサの間にある
誘電体の厚さや誘電率によって変化し，解析対象である配電線近傍の導体領域（配電線 3本，
電圧センサ各相 2つの計 9導体及び大地面）の位置関係によっても影響を受ける。静電容量を
求めるために追加した部分は，電荷と電位の関係式を有限要素法の式と連立して解くことで
各導体間の静電容量を計算し，その結果を用いて回路方程式を解くものである。提案した電
圧センサ計測回路を考慮した電界解析手法において，実際に行っていることは，大きく分け
ると以下のとおりである。
1. 有限要素法を利用し各導体間の静電容量を計算
2. 求めた静電容量を用いて回路方程式を計算
3. 回路方程式から求まった電極板電位を電界解析に取り込み
4. 有限要素法により電界を再計算
さて，本論文の目的である電圧センサ計測回路を考慮した電界解析であるが，前述のとお
り求めた各導体間の静電容量をどこまで考慮して計測回路とするかによって，含める他相の
影響と莫大な計算コストのトレードオフとなる。例えば相間をつなぐ導体同士の静電容量を
計測回路として含めなかった場合，静電容量を考慮する経路は極わずか（三相を相別に見る
と電圧センサ計測回路に関与する導体は合計 3個ずつしかないため）なものとなる。この場
合，考慮しなかった分の導体の影響を無視することになるため，実際に計算を行う場合はど
の程度の経路を考慮すべきかは，考える必要がある。センサ自体の特性として，位相ずれが
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存在することは周知であるが，位相ずれは力率の計測に影響するため，その位相ずれの程度
を把握することが肝要である。
本解析手法で得られた電位分布から推定される電気力線の各地点における向きの妥当性を
確かめるため，各導体の電荷の計算も並行して行った。その結果，各導体は，想定した符号の
電荷量を有していることがわかり，電位分布の巨視的な妥当性が示された。
最後に，第 5章では，従来手法と提案手法の比較を行った。結果の表示に用いた等ポテン
シャル線図からも明らかなように，本提案手法を用いることで電位の分布に対する計測回路
の影響を把握することができていると考えられる。従来の手法では，配電線の電位が周囲に
向かって徐々に降下してゆく様子が得られているが，これは，電極板から計測機器側を考慮
しておらず，実際の計測時の状態を完全には再現できていないものだった。これは，従来法の
電界解析手法が樹脂一体型センサを配電線に懸架しただけの状態，つまり，計測回路を接続し
ない状態を対象としてきたためである。一方，提案手法の等ポテンシャル線図を見ると，実
際の計測時の状態を再現することができており，配電線電位約 3.8kV から電極板電位約 2.7V
へ向かって高い電界が生じていることが，新たにわかった。提案手法での配電線導体{センサ
電極板間の電界強度は 0.2kV/mm，従来手法では同 53V/mmであり，従来手法では電界強度
が過小評価されていたことが判明した。また，本樹脂一体型センサに使用されているポリア
セタール樹脂の絶縁耐圧は 20kV/mmであり，6.6kV配電系での使用に十分耐える。さらに，
配電線に 50kVを印加し提案手法で電界解析を行ったところ，配電線導体{センサ電極板間の
電界強度は 1.4kV/mmとなっていた。以上より，6.6kVでの使用を想定して製作された本樹
脂一体型センサは，より上位の系統である 22kV配電系での計測においても使用した絶縁材料
の絶縁耐量は十分余裕があることもわかった。
また，提案手法を用いて算出した配電線{電圧センサ電極板間の静電容量は，樹脂一体型セ
ンサの試作品を製造したメーカーにおける試験結果から算出した静電容量と差が生じていた。
この差の要因は静電容量に影響する各パラメータ（導体間距離や誘電率など）が一致してな
い可能性があることや数値計算上の誤差など様々挙げられる。この差を把握し，必要に応じ
て補正を加えることで本樹脂一体型電圧電流センサが十分実用性のあるものとなっている。
今後の展望として，本手法を用いて，設計時の電界強度の見積りやフィールド実験の前に
予備的な特性の把握を行う際に利用してゆくことが挙げられる。
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